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Abstract:
The ultrasonic field radiated by two­dimensional segmented­annular 
arrays of unitary aspect ratio, whose driving delays are programmed 
for spherical focusing, is theoretically studied. The analysis is made in 
the time domain on the basis of the impulse response function. In this 
sense,   the  patterns   of   the   array   impulse   response   at   selected   field 
zones are described for the cases of normal radiation and steering. A 
function   describing   the   time   distribution   of   the   elements’   impulse 
response   is  helpful   for   the  analysis,  because   it   allows a  qualitative 
description of the main beam. Grating lobes are also analyzed, with 
the aid of the array periodicity degree concept. From the analysis the 
following   conclusion   is   reached:   the   main   beam   generated   by   a 
segmented­annular   array   is   similar   to   the  one  produced  by   a   two­
dimensional array of squared elements of equivalent dimensions (size 
and aspect  ratio),  although segmented­annular arrays produce  lower 
grating  lobes.  The examples  show that  an annular  segmented array 
with   elements   whose   size   is  λ*λ  radiates   an   ultrasonic   field   of 
characteristics perfectly valid for volumetric imaging applications.
I. INTRODUCTION
Two­dimensional   (2­D)   arrays   are   useful   for   ultrasonic 
volumetric imaging, because they produce steered and focused beams 
throughout a volume of  interest.  Typical 2­D arrays are based on a 
squared matrix configuration, where the array elements are the cells of 
the matrix. Due to the aperture periodicity, the inter­element spacing is 
maintained close to  one­half  of  the wavelength  λ  in order  to avoid 
grating lobes [1]. From this condition three obstacles arise that limit 
the  development  of  2­D squared  arrays   [2]:   (1)   the   requirement  of 
many hundreds (or thousands) of active transducer channels, which are 
excessive for the capability of the existing imaging systems, (2) the 
serious  fabrication difficulties  in electrical connections,  and (3)  the 
low   signal­to­noise   ratio   associated   with   the   small   size   of   the 
elements.  
Several techniques have been proposed in the literature to reduce 
the   number   of   active   elements   of   the   array  without   producing   a 
notable deterioration of the ultrasonic beam. One approach eliminates 
periodicity,   and   therefore   grating   lobes,   by   randomly   removing   a 
subset of elements from the full aperture [1­7]. Another approach uses 
different periodic apertures for transmission and reception as a way of 
suppressing grating lobes [8­10]. In this solution, both apertures are 
designed in such a way that secondary lobes in transmission coincide 
with a zero in reception and vice versa. In both methods, the number 
of active elements can be reduced by one order of magnitude with 
good   results   on   the   beam   properties   of   the   array.   However,   the 
dramatic reduction of the ultrasonic energy due to the extremely low 
emitting area of sparse arrays is still a great drawback of the imaging 
system. 
As  an  alternative   to   these   limitations  other   array  apertures   can  be 
studied.   In   this   sense,   segmented­annular   (S­A)   arrays   have   two 
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advantages over squared arrays: first,   their axial symmetry provides 
regularity in the radiated field and, second, their geometry entails a 
reduction in the periodicity of the elements’ spatial distribution and, 
therefore,   of   the   amplitude   of   the   grating   lobes.   From   these 
characteristics   S­A   array   transducers   can   be   designed   with   inter­
element spacing larger than λ/2 (therefore increasing the element size 
in relation to squared arrays) while at  the same time maintaining a 
limited deterioration of the ultrasonic field.
Figure 1: Description of the A1 and A2 apertures
In contrast   to   the   interest  devoted  in   the   literature   to  2­D squared­
pattern arrays [1­12], a theoretical study of S­A arrays has not yet been 
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made. This might be justified by the complexity of the aperture, which 
moreover requires new fabrication methods [13­14]. In general, an S­A 
array has a  large number of elements of  irregular geometry,  whose 
differences   in  size  and orientation  make  it  difficult   to  describe  the 
ultrasonic   field.   For   this   reason,   only   simplified   studies  — where 
several   approximations   are   assumed   in   geometry,   i.e.:   annuli 
composed   of   elements   of   infinitely   small   size   (vibrating   points) 
[15,16] or experimental work related to this type of apertures [17] — 
have been presented. 
In this work, a theoretical study of the ultrasonic field radiated by S­A 
arrays   is  presented.   In  order   to   facilitate   the  analysis,   the   aperture 
geometry   is   limited   to   the   following   case   (Figure  1):   the   array   is 
formed  by   a   set   of   annuli  of   constant  width,   and  each   annulus   is 
divided into elements having a unitary aspect ratio. This configuration 
is, in addition, useful for ultrasonic imaging since aspect ratios near 
unity produce an optimization of the image properties [18]. Here we 
are interested in describing the steered beam radiated by a S­A array 
when   time  delays  of  quadratic   variation   for   spherical   focusing   are 
applied to the elements. Simulations have been carried out using the 
well known convolution impulse response (IR) approach [19], which is 
adequate   for   an  accurate   evaluation  of   the  ultrasonic   field.   In   this 
method, the pressure at a given point is deduced by a convolution of 
the source acceleration and the array IR, which is obtained by adding 
the IR functions of the elements. In order to describe the pressure field 
radiated  by   an  S­A array,   a   time  domain  analysis  of   the   array   IR 
function is made in a similar way to the one presented in a previous 
work for linear arrays [20,21].
All simulations in the following sections have been made considering 
S­A arrays with a diameter D=10 mm, which radiate waves into water 
with 3 MHz of central frequency. This means that the wavelength is λ 
=0.5mm and D=20λ. The examples are based on the two arrays, A1 
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and A2, shown in Figure 1: A1 is formed by eight rings whose width 
is   e=λ=0.5mm   that   contain   N=302   elements   which   are   annular 
segments   of   aspect   ratio=1.   In   turn,  A2   has   four   rings   and  N=75 
elements   whose   size   is   e=w=2λ=1mm.   For   both   arrays,   the   gap 
between elements  has  been  ignored.  The cases  of  continuous wave 
(CW) and wideband radiation are considered. 
II. COMPUTATION OF THE PULSED ULTRASONIC FIELD
Figure 2 shows the geometry of an S­A array of external diameter D, 
which  lies on  the z=0 plane of a Cartesian coordinate system. The 
array   is   formed   by   K   annuli,   each   one   divided   into   nk  annular 
segments  with a unitary aspect   ratio   (the height  e  of  each element 
being  equal   to   the  mean width  w).  We consider   that   the  elements 
ideally  have  a  piston­like  vibration  with  a  velocity  v(t).  The  array 
emits   ultrasonic   waves,   which   propagate   through   a   homogeneous 
liquid medium with a velocity c. The pressure waveform radiated over 
a field point  x  r ,φ ,θ  (given in spherical coordinates) is:
P  x , t =
ρ
c
dv t 
dt
∗h A  x , t  (1)
h A  x , t =∑
i=1
N
βi hi  x , t−T i    (1a)
where hA(.)  is the array IR and ρ  is the medium’s density; hi(.)  is the 
spatial IR function of the ith array element located at  x i  ri ,φi ,π /2  ; 
βi is an obliquity factor corresponding to the boundary conditions that 
is given by  βi=2  for rigid baffle (this is the case considered in this 
work) or βi≈cosθ  for soft baffle; * indicates temporal convolution, and 
Ti  F  are   the   time   delays   for   focusing   the   beam   at   the   focus 
xF  rF ,φF ,θF  :
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cT
iF
=∣x F∣−∣x F−x i∣    (2)
A direct computation of the IR function of each annular segment hi(.) 
can be made in the time domain by dividing the element into square 
cells whose side s is a small fraction of λ (i.e., s≤λ/8) [22]:
h i x , t =s
2∑
k=1
m
δ  t−∣x− x k∣/c−T iF
 (3)
where k=1...m refers to the square cells within the ith  array element. 
Although this method is perfectly valid for pressure beam computation 
of S­A arrays,  it  produces a spiky IR function that complicates  the 
analysis. 
Figure 2: Geometry of the field space
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Other methods based on the techniques developed by Stepanishen [19] 
can  be  used   for   a  more   accurate   calculation  of   the   IR  of   annular 
segments.  For   instance,   in   reference   [23]  a   computation  method   is 
presented, in which the crossing points between the aperture boundary 
and   a   spherical   impulsive  wave   propagating   from   the   field   point 
towards   the   plane   of   the   aperture   are   found   by   solving   the 
corresponding equation systems. Summing the angles of the cutting 
arcs within the aperture yields the IR value at every instant. In this 
work, a closed­form solution for the calculation of the IR of annular 
segments   has   been   used   [24],   which   is   deduced   from   the   above 
methodology. However, as both methods produce equivalent results, 
either of them could be used for the field computation of S­A arrays.
III. ANALYSIS OF THE ULTRASONIC FIELD
In   this   section   the   ultrasonic   field   radiated   by   S­A   arrays   is 
theoretically studied. Several examples are presented on the basis of 
arrays  A1 and A2,  which  radiate  on water  Gaussian  pulses  with  a 
central  frequency of 3MHz (λ=0.5mm) and a relative bandwidth of 
50% (continuous wave is also considered). Our analysis is based on 
the IR function, whose temporal shape is basically determined by the 
aperture geometry, field point and focusing delays. It is important to 
note   that   the  discontinuities   appearing   in   the   IR  function  or   in   its 
derivative cause scaled replicas of  the source pulse, which must be 
added in order to form the transient pressure at a given point. In this 
respect,   the   time   distribution   of   the   elements’   IR   provides   useful 
information on the array IR. We shall study separately the cases of 
normal radiation and beam steering.
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III.I. NORMAL RADIATION
Focusing a S­A array without steering produces a field equivalent to 
an annular array, which has already been described in the literature 
[25,26]. This case is, however, useful in this work because it facilitates 
the   presentation   of   the   analysis’   methodology   and,   in   addition, 
provides a standard for comparison with the steering case. 
For   a   given   field   point   x  r ,φ ,θ ,   the   time   distribution   of   the 
elements’ IR is given by the function:
ct i  x =∣x− x i∣cT iF (4)
where i is the element order (i=1,2…N) and TiF is given by equation 2 
with the focus at  x F rF ,0 ,0  .
If we consider a field point of the paraxial zone, for every annulus k of 
radius rk, the IR function corresponding to the elements located at the 
azimuth   direction   perpendicular   to   the   field   point   (φi=φ±90º)   is 
approximately centered at the instant:
ct L0 k ≈r
r
k2
2 1r− 1rF  (5)
Furthermore, the IR functions corresponding to the elements lying at 
the same azimuth direction as the field point (φi=φ or  φi=φ+180º) are 
centered at the extreme instants tL1 and tL2:
ct L1k ≈ctL0  k −r k sinθ (6)
ct L2 k ≈ct L0 k r k sinθ (7)
It is interesting to note that there is a concentration of IR functions 
near the extreme instants tL1  and tL2, which give rise to positive and 
negative  discontinuities,   respectively,   in  hA(∙).   Joining   the  functions 
tL0(k), tL1(k) and tL2(k) for all annuli (k=1…K), the curves L0, L1 and 
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L2, respectively, are obtained, and they prove useful for a description 
of   the   ultrasonic   field.   Let   us   look   at   the   following   examples 
corresponding to the array A1, which are illustrated in Figures 3 and 5. 
In abscissa the product of time and sound velocity (c∙t) is represented 
in order to facilitate a comparison with the spatial distances and the 
wavelength λ. 
(a) Field at the focal point
Figure 3­a shows the time distribution of  the elements’  IR and the 
array IR at the focal point   xF r=25 mm ,φ=0 º,θ=0º  . In this case, 
all the elements’ impulse responses are centered at the instant  cti=rF, 
and the array IR is then a narrow spike (Figure 3­b) whose height is 
equal to the number of annuli K and whose temporal width at its base 
(c∆TA) approximates eD/(2rF). For e=λ (A1 array) and rF>D, c∆TA is a 
small fraction of λ/2, decreasing with the focal distance rF.  Therefore, 
h A  x
F , t   behaves almost as a Dirac delta function, whose weight is 
given   by   the   enclosed   area  (≈KeD/4rF),   and   the   transient   pressure 
reproduces the source pulse with an amplitude inversely proportional 
to the focal distance.
(b) Field at the focal plane
Figure 3­c shows the time distribution of  the elements’  IR and the 
array   IR   for   a   field   point   at   the   focal   plane: 
x1  r1=25 mm ,φ1=0 º,θ1=12 º  .  From Equations 5­7 it   is  deduced 
that the L0 curve is a vertical line at the instant cti=rF, but L1 and L2 
are straight   lines diverging with the size of  every annulus  rk.  Then 
hA x1 , t   grows following L1 and decreases with L2, presenting a set 
of spikes that correspond to the vertices appearing in the elements’ IR 
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distribution. Every annulus k produces two vertices whose position is 
deduced   from Equations  6   and  7.  Meanwhile,   the   initial   and   final 
instants of hA(∙) are obtained by particularizing previous equations for 
the outer annulus:
ct LL
1
 x ≈r
F−
Dsinθ
2
ct LL 2 x ≈r
F
Dsinθ
2
(8)
and the temporal width c∆TA of the array IR is:
c TΔ A  x =ct LL1
 x −ct LL 2 x ≈Dsinθ (9)
The edges of hA(∙) give rise to two pressure pulses of a different sign, 
which   produce   an   additive   interference   when  c∆TA≈(2m­1)λ/2,  
(m=1,2..)  and negative when  c∆TA≈mλ.  These values determine the 
position   of   the   side   lobes.   The   zeros   of   the   pressure   beam   are 
produced at:
θmin≈1 .2⋅arcsin mλ /D  (10)
where the factor 1.2, which has been deduced by classical methods for 
a spherical lens [27], is justified in our case because the edges of hA(∙) 
are not sharp steps. A characteristic of the array IR is that for field 
points at a given distance  r, hA(∙) encloses a constant area (it does not 
vary when  the point  angular  position or   the focusing lens change). 
Therefore, as the temporal width of hA(∙) is proportional to the lateral 
deviation  (sinθ), the mean height of this function (and therefore the 
mean value of the side lobes) will approximately decrease inversely to 
this parameter.
226
Figure   3:   Impulse   response   (IR)   function   (b,d)   and   time  
distribution  of  elements’   IR (a,c)   focusing   the A1 array at   the  
point   x F rF=25 mm ,φF=0 º,θF=0º    for   the   following   field  
points: the focus (a­b) and   x1  r1=25 mm ,φ1=0 º,θ1=12º    (c­
d).   Shown   in   white   is   the   time   interval   of   existence   of   the 
elements’ impulse response. Rings 1 to 8 refer to the array rings  
from the inner to the outer ones, respectively. Lines L0, L1 and L2  
are described in Equations 5­7.
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Figure 4: Elevation profiles (in decibels) of the A1 () and A2 (­­)  
arrays   for   the   following  excitations:   (top)  CW at  3  MHz  (bottom) 
wideband pulse of 50% BW.
Meanwhile, the noisy spikes of hA(∙) give rise to an equal number of 
pressure pulses, which interfere and produce an additional ripple in the 
pressure   waveform.   In   general,   the   interference   is   destructive, 
producing  a   low  ripple   in   the  pressure  wave.  But   for   certain   field 
points the inter­peak separation is a wavelength and the interference is 
additive, giving rise to grating lobes, whose amplitude depends on the 
pulse   bandwidth   and   whose   position  (θLR)  is   obtained   by 
particularizing Equation 6 for two consecutive annuli:
θGL≈arcsin mλ /e  m=1,2… (11)
In  Figure   4,   elevation  profiles   of   the   ultrasonic   beam   radiated   by 
arrays   A1   and   A2   focused   at   x F  25mm ,0 º,0º  are   shown   for 
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wideband   and  CW   radiations.   The   conclusions   drawn   from   these 
graphics include: 
- Comparing the main lobes emitted by A1 and A2, it is observed 
that they practically coincide, as they are mostly dependent on the 
global aperture and not on the elements’ distribution. The angular 
beam width ∆θ is defined for different amplitude levels by:
Δθ=2αdB arcsin λ /D  (12)
The   computed   values   of  αdB  for   different   pressure   levels   are 
shown in Table   I.  They are coincident  with  those presented  in 
reference [27] for a spherical lens with CW radiation.
­3dB ­6dB ­12dB
αdB (CW) 0.51 0.69 0.92
αdB (50%w­b) 0.47 0.65 0.88
Table   I:   Parameter  αdB  for   determining   the   angular   resolution  
(Equation 12) at different pressure levels
 ­  Since side lobes are mainly determined by the global  aperture, 
these are  very  coincident   for   the cases  of  A1 and A2.   In  CW 
conditions, the level of the first and second side lobes is similar to 
the spherical lens (–15dB and –24dB, respectively). However, the 
main difference between the two apertures arises in the grating 
lobes, as they are dependent on the inter­element spacing. Grating 
lobes are clearly visible for the array A2, at an angle around  θ
GL=30º, with a level of –26dB for CW, and –30dB for wideband 
pulses. As grating lobes are essential for the quality of ultrasonic 
images, they will be studied more closely later in this paper.
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Figure 5: Similar to Figure 3, for the following field points in front of  
and   behind   the   focal   plane:   x2 12 .5mm ,0 º,5º    and 
x3 50 mm ,0 º,5º  .
(c) Ultrasonic field outside the focal plane
Our analysis in this case is based on the curves shown in Figure 5, 
which correspond to two field points deviated an angle θ=5º from the 
normal  axis,   in   front  of  and behind   the   focus,   respectively.   In   this 
respect, as occurred in the case of linear arrays [21], the existence of a 
50.2 50.6 5149.8
L1
L2
L0
ct (mm)
12.8 13.4 14.0
L0
L1 L2
ct (mm)
0
0.2
0.4
0.6
ct (mm)
0.5
1.5
2.5
ct (mm)
Ri
ng
s
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
12.8 13.4 14.0 50.2 50.6 5149.8
230
vertex at the curves L1 or L2 (see Equations 5­7) implies a step in 
hA(∙)   that  causes  a pressure  pulse of  high  intensity.  L1 and L2 are 
segments   of   parabolic   functions   of   the   ring   radius  rk  ,   which   is 
delimited by the aperture size (D/2≥rk≥0). The vertex rkV of L1 or L2 is 
obtained from δ L1 /δ r k =0  or δ L2 /δ r k =0 :
r
kV
=
r⋅rF⋅sinθ
∣rF−r∣
(13)
The condition rkV ≤D/2 determines the region where L1 or L2 contain 
a vertex and therefore where the ultrasonic field is relatively high:
∣r sinθ∣≤
D⋅∣rF−r∣
2rF
(14)
Figure 6: 2­D level contour (in dB) relative to each depth, focusing A1 
at  xF  25 mm ,0 º,0º  . 
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This expression defines the field points inside a cone formed by the 
outer edge of the aperture and the focus, which can be denoted as the 
focal region or focal cone. For points of the focal region in front of the 
focus  (r<rF),  L1 has a vertex and hA(∙) presents at  its   initial  part  a 
positive   step.  For   points  behind   the   focus,  L2  has   the  vertex   and, 
consequently,  a negative step is  produced  in  the final  part  of hA(∙). 
Figure 5­a shows that the vertex of L1 (or of L2 in 5­b) causes four 
rings of A1 to  contribute simultaneously to form the step of hA(∙).
Figure 6 shows for A1 a contour map of peak pressure amplitude of 
the φ=0 plane. The beam progresses within the focal region, and the –
12dB cutting level is very near the focal cone boundary lines. 
III.II. BEAM STEERING
S­A arrays have the capability of generating 3D images by steering the 
beam through a volume of interest. In this section, the steered beam is 
also described on the basis of a time domain analysis of the array IR 
function.   For   that   purpose,   considering   that  rF>>D,   the   binomial 
approximation of Equations 2­3 gives:
ct i≈
r
i2
2rF
−r icosφicosφFri sinφi sinφF  sinθ−cT iF  (15)
where the focusing delays TiF can also be approximated to:
cT
iF
≈
r
i2
2rF
−ricosφicosφFr i sinφi sinφF  sinθF (16)
If   we   take   the   angular   coordinates   related   to   the   focal   elevation 
θ=θ−θF   and   the  azimuth   φ=φ−φF ,   considering   that   the   field 
point is not far from the propagation axis   cos θ≈1  , the following 
expressions,   which   define   the   IR   time   position   corresponding   to 
elements of the plane φ=φF, are deduced:
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ct L0 k =r
r
k2
2
⋅∣
1
r
−
1
rF
∣ (17)
ct L1k ≈ctL0  k −r k cosθ
F sin θ (18)
ct L2 k ≈ct L0 k r k cosθ
F sin θ (19)
A comparison  of   these  expressions  with   those  of  normal   radiation 
(Equations 5 to 7) indicates that, with respect to the time distribution  
of the elements’ IR, the application of delays for steering over the line 
(θ=θ F,  φ=φ F)  is   nearly   equivalent   to   displacing   the   center   of   the 
elements to a virtual aperture lying on the plane perpendicular to the 
propagation   line.   In  addition,  a   reduction of   the  virtual  aperture   is 
produced in the axial azimuth direction (φ=φ F), as it is affected by the 
factor  cosθ F.  This   consideration   is   very   useful   for   descriptive 
purposes as it simplifies the interpretation of the steering problem. For 
instance,  as   in   the case  of  normal   radiation,  a   focal   region can  be 
considered, but on the basis of the virtual aperture, where the field of 
higher amplitude is concentrated. Our analysis of the steering case is 
based   on   several   examples   focusing   the   A1   array   at   the   point
xF rF=25 mm ,φF=0 º,θF=30 º  .
(a) Ultrasonic field at the focal plane
Figure 7 shows hA(∙) functions for two points of the focal plane at the 
elevation   angles:   θ=0º (focus)   and     θ=5º .   From   this   figure,   a 
comparison of normal radiation and steering can be made. As in the 
case of linear arrays [20], the main consequence of steering over the 
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array IR is that discontinuities are not so sharp, and their rising and 
falling times ∆TD are increased proportionally to the element size e:
c TΔ D≈e⋅sinθ
F (20)
Figure 7: Impulse response functions at the focus (a) and at a point of  
the   focal  plane  deviated   θ=5º from  the   focal  direction  (b).   (­­)  θ
F=0º, ( ) ─ θF=30º.
The softening of hA(∙) in the focus causes the pressure amplitude in 
CW conditions to be modulated by a radiation function FR(θF), which 
depends on the geometry of  the elements.  In general,   the  radiation 
function of a segment of an annulus is very complex. But when the 
array elements are very small and have a unitary aspect ratio, they can 
be simplified (only for descriptive purposes) to squares. In that case, 
the radiation function is given by:
F Rθ
F ≈sinc e /λ  sinθF  (21)
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Figure 8:   Pressure amplitude at the focal point when the elevation  
direction varies from 0º to 90º for the arrays A1 (three upper curves)  
and A2. ( ) Field computed in CW conditions, (­­) Field computed─  
for a 50% wide­band pulse, (­∙­) CW prediction given by Equation 21.
This approximation is equivalent to considering that the steps in hA(∙) 
are   straight   lines   that   fulfill   Equation   20.   By   this   reasoning,   the 
radiation pattern of a focused S­A array at any azimuth direction is 
very similar to that of the equivalent linear (or squared) array in its 
main  directions.   In  Figure  8,   radiation  patterns  of  A1  and  A2  are 
shown   for   CW   and   wideband   conditions.   From   this   figure   the 
following conclusions are obtained: 
- Equation  21 suffices   for  a  qualitative description of  S­A arrays 
with elements of unitary aspect ratio. 
- The element size determines the modulating function of the array 
radiation pattern and, therefore, is an essential factor in ultrasonic 
imaging. For instance, whereas A1 has a wide response still in CW 
conditions   with   a   drop   of   amplitude   that   can   easily   be 
compensated by electronic means, A2 presents a zero at 30º that 
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prevents this array attaining the steering angles typical of imaging 
systems. 
In addition, the reduction of the virtual aperture by the factor cosθF 
causes a slight deterioration in the lateral resolution, as the main beam 
has a zero at:
θmin≈1 .2⋅arcsin λ /DcosθF  (22)
Figure 9: CW elevation profiles (in decibels) of A1 for the cases of  
normal radiation (­­) and 30º steering ( ). In the right hand corner is─  
a detail of the main beam in both cases.
Figure 9, which shows a comparison of the lateral profiles when A1 
emits  CW beams over   the angles  θF=0º  and  θF=30º  ,   suggests   the 
following aspects: 
- The   steered   main   lobe   diminishes   by   around   4dB,   which   is 
approximately the value of FR(θF) (Equation 21) in the particular 
case of θF=30º  and e=λ. 
- Main  lobe  zeroes  are at  θmin = 3.5º  and 4º   for  θF=0º  and  30º  , 
respectively, as predicted by Equation 22. 
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- Due to the elements’ size, a modulating effect on the ultrasonic 
beam is produced, which is given by Equation 21 (changing θF by 
θ). This effect causes the side lobes to be slightly asymmetric in 
the case of steering, but the mean amplitude remains at the same 
level as in the case of normal radiation (­15 dB).
Figure 10: Impulse response functions at two points outside the focal  
plane   x 4 r=12 .5mm ,φ=0º    and   x 5 r=50 mm ,φ=0º  ,   which  
are deviated  θ=5º from the focal direction:. (­­) θF=0º, ( ) ─ θF=30º.
(b)   Ultrasonic field outside the focal plane
Figure 10 shows IR curves for two field points in front of and behind 
the   focus,   respectively.   The   IR   curves   are   fairly   similar   in   shape, 
amplitude and duration to those in the case of normal radiation, as is 
deduced   from  Equations   17­19.   The  main   difference   concerns   the 
slope  of  discontinuities,  as   it   is  affected by   the  elements’   size and 
steering angle (Equation 20). Consequently, the same reasoning used 
for normal radiation can be repeated in   this  case.  For   instance,   the 
pressure field of higher amplitude is concentrated in the focal region 
formed on the basis of the virtual aperture (Figure 11). However,  a 
certain asymmetry appears due to the modulating effect of the finite 
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size of the elements. The beam deformation is more pronounced in the 
cases of increasing steering angles, stronger focusing and larger size of 
the elements.
Figure 11: 2­D level contour (in dB) relative to each depth, focusing  
A1 at  xF  25 mm ,0 º, 30 º  .
III.III. GRATING LOBES
The   existence   of   high­intensity   grating   lobes   is   a   very   important 
limitation in ultrasonic imaging based on 2­D arrays. Due to the inter­
element periodicity, lobes of high amplitude can be formed in certain 
directions where the time interval between element impulse responses 
equals one period of the ultrasonic signal. In this section, grating lobes 
from S­A arrays are analyzed and compared with those produced by 
linear and 2­D squared arrays.
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(a) Grating lobes of linear and 2­D squared arrays
If we consider a linear array with N punctual elements which vibrate 
in CW conditions and which are separated by a distance  d,  grating 
lobes of the same amplitude as the main beam appear at the direction 
θGL given by:
θGL≈−arcsinλ / d−sinθ
F  (23)
If, instead, we consider the finite size of the elements (e≈d), both the 
main   lobe   and   the   grating   lobes   are  modulated   by   the   element’s 
radiation pattern [28]. In this case, the ratio between the grating lobe 
and the main lobe amplitudes (GL) is given by:
GL≈
sin c  d /λ⋅sinθGL 
sin c  d /λ⋅sinθF 
(24)
Figure 12: Grating lobes level (GL) of a linear array formed by CW 
vibrating  points,   for   the   following  inter­element   spacing:  d=2λ  ( ),  
d=1.5λ (­­) and d=λ (­∙­)
Figure 12 shows the variation of GL as a function of  θF  for different 
inter­element distances: λ, 1.5λ and 2λ. It can be observed that grating 
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lobes   exceed   in   all   cases   a   reasonable   level   valid   for   ultrasonic 
imaging. This situation is improved in wideband conditions, where the 
number of cycles (nC) of the ultrasonic pulse delimits GL:
GL≈
B
N
sinc d /λ⋅sinθGL 
sinc d /λ⋅sinθF 
  (25)
where B is the relative bandwidth of the ultrasonic pulse, which in the 
case of   a rectangular  modulating function can be approximated  to 
1/nC. 
Figure 13: Linear array equivalent to the external annulus of A2,  
which is obtained projecting the center of its elements over the field  
point azimuth direction φ.
The above equations (23­25) are also valid in the main directions of a 
2­D squared array of N2  elements. In these directions, an  equivalent  
linear   array  can   be   considered   for   far­field   conditions   with   N 
equidistant radiating elements each one of weight N. Consequently, 
dw(φi)
φi 
φ
w
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the array presents a maximum periodicity degree, which justifies the 
small inter­element spacing usually proposed for these arrays. 
(b) Grating lobes of S­A arrays
Segmented ring arrays also have certain regularities that facilitate the 
formation of grating lobes, although they have lower periodicity than 
2­D squared arrays. Such regularities are given for any direction of the 
steered beam and are mainly due to two factors: first, the distance ‘e’ 
between   rings   and,   second,   the   inter­element   spacing   ‘w’   in   each 
annulus.   A   first   approach   can   be   made   by   considering   punctual 
elements vibrating in CW conditions:
Figure 13 shows for the azimuth direction the linear array equivalent 
to   the external annulus of A2, which  is  obtained by  projecting  the 
center of  its elements over  the field point azimuth direction  φ.  The 
distance dW  between  two consecutive elements   is  a  function of   the 
elements’ orientation φi:
dW φi =r k cos φ i1−φ−cos φi−φ ≈w⋅sinφ i−φ  (26)
where   the  approximation  of   the  second part   is  possible  due   to   the 
small size of the elements. The inter­element distance has a maximum 
for   elements   at   ∣φi−φ∣=90 º where   dW≈w,   and   progressively 
diminishes  for  other  element  orientations  to  φi=φ  where dW≈0.  S­A 
arrays with a unitary aspect ratio (e=w≈d) therefore have grating lobes 
that spread at all azimuth directions and are separated from the main 
lobe by an elevation angle θGL which, as in the case of linear arrays, is 
approximately given by Equation 23. Figure 14 shows for A1 and A2 a 
2­D representation of pressure amplitude at a semi­sphere centered at 
the  array  center,  which  has  been  projected  above   the  plane  of   the 
transducer (C­class). It also shows the response in elevation of both 
arrays. The figure has been made assuming that vibrating points form 
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both apertures, which emit CW in the normal direction (θF=0º). From 
this figure two aspects can be noted:
Figure 14: 2­D representation of pressure amplitude of A1 (a) and A2  
(b)  at  a   semi­sphere centered  at   the  array center,  which  has  been  
projected above the plane of the transducer. (c) Elevation profiles of  
pressure amplitude (in grey is the field area below ­12 dB) for A1 ( )─  
and A2 (­­). The figure has been made for the far­field assuming that  
vibrating points form both apertures, which emit CW in the normal  
direction (θF=0º).
- First,   the   grating   lobes’   position   is   given  by  Equation  23.  For 
instance, the grating lobes for A1 spread along a narrow annulus, 
which is separated from the focus by an angle θGL≈90º. In the case 
of A2, the grating lobes occupy a wide zone, which starts at θGL≈
30º and extends through space at elevations above this value. The 
higher  amplitude  is  at  θGL≈30º,  corresponding   to   the  separation 
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between  the  annuli   (dE=e=2λ)   and   to   the  elements  of   the  zone 
normal to the field point (φi≈φ±90º) where dW≈w=2λ. 
- Second,   the   figure   is   useful   for   predicting   the   grating   lobes’ 
amplitude. In this respect, we assume that the periodicity degree 
(PD) of an array can be estimated in CW conditions by calculating 
the   ratio   GL   between   the   grating   lobe   and   the   main   beam 
amplitudes, considering the array formed by ideal vibrating points. 
This ratio is, therefore, a function of the spatial distribution of the 
elements,   but   it   does   not   depend  on   the   steering   angle   or   the 
elements’   size.   Therefore,   the   lateral   responses   of   Figure   14 
directly show the values of PD for A1 (PD=­14 dB) and A2 (PD=­
7 dB), which are in contrast with the maximum value of PD=0 dB 
obtained with squared 2­D arrays. 
Figure   15:   Elevation   profiles   of   CW   pressure   amplitude   of   A1  
(considering its real geometry) for the following steering angles (θF):  
10º, 20º, 30º and 40º. “env” is the array lateral response calculated  
by Equation 21. “PD*env” approximates to the grating lobes lateral  
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response and is obtained by multiplying “env” and “PD”, which is  
estimated from figure 14.
If we take into account the elements’ size, an approximate value of GL 
can be obtained in CW conditions introducing PD in the formulation. 
Approximating   the   annular   segment   to   a   squared   element,   as   in 
Equation 21, and considering that the main beam and grating lobes are 
modulated   by   the   element’s   radiation   pattern,   the   grating   lobes’ 
relative amplitude is: 
GL CW≈PD
sincw /λ⋅sinθGL 
sincw/λ⋅sinθ F 
(27)
Figure 15 shows CW elevation profiles of A1, varying the steering 
angle from 10º to 40º. It can be observed that the sinc(∙) function in the 
denominator of Equation 27 modulates the main beam amplitude. In 
addition, if we multiply the sinc(∙) function by the computed value of 
PD (PD=0.24 for A1) the modulating function of grating lobes is also 
obtained.   In CW conditions  and for  θF=30º,  GL is   ­14dB,  and  this 
value is doubled in a two­way operation. Moreover, the grating lobes’ 
position is approximately given by Equation 23. 
PD is a valid parameter in the case of CW conditions that takes into 
account   the   effect   of   the   global   aperture   on   the   grating   lobes’ 
formation. However, in wideband conditions, where only a small part 
of the aperture contributes to the formation of grating lobes at every 
instant, this concept is no longer valid, and may be substituted by a 
factor   indicating   the   maximum   periodicity   degree   (PDM) 
corresponding to the pulse length. Then, using the same arguments as 
in   the   case   of   2­D   squared   arrays,   the   value   of  GL   in  wideband 
conditions is:
GL≈
PDM⋅B
N
⋅
sinc  d /λ⋅sinθGL 
sinc d /λ⋅sinθF 
(28)
244
The value of PDM depends on the particular distribution of elements in 
the aperture and it changes slightly with the azimuth angle, in such a 
way that PDM increases when the elements of several rings have their 
center  in  the same azimuth angle.  But   this   is  not   the general  case, 
because the rings can be rotated in order to avoid this coincidence. 
The value of PDM can be estimated for a given aperture by computing 
the GL in wideband conditions with the elements reduced to vibrating 
points.
Figure  16:  Elevation  profiles  of  peak  pressure  amplitude  when A1 
emits a 50% wide­band pulse for the following steering angles (θF):  
10º, 20º, 30º and 40º.
Figure 16 shows the lateral response for different steering angles from 
θF=10º to 40º when A1 radiates wideband pulses (50% bandwidth).  In 
the case of θF=30º, GL is ­27dB. From this figure, the ability of A1 to 
generate volumetric images is evidenced. 
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IV. CONCLUSIONS
A  theoretical   study   of   the   ultrasonic   field   radiated   by   segmented­
annular (S­A) arrays with elements of a unitary aspect ratio has been 
presented.   Simulations   have   been   made   from   the   well­known 
convolution impulse response (IR) approach, which is adequate for an 
accurate evaluation of the ultrasonic field. The analysis has been based 
on the IR function, whose temporal shape is basically determined by 
the aperture geometry, field point and focusing delays. In this rather 
complex   context,   the   time   distribution   of   the   element   impulse 
responses has provided useful information on the array IR. Using this 
method, the cases of normal radiation and beam steering have been 
studied separately, obtaining the following results. The consideration 
of a virtual aperture allows extending the analysis of normal radiation 
to the case of steering, although certain significant differences occur. 
First, the finite rising time of the array impulse responses causes the 
main beam to be modulated by a function, which can be approximated 
to F Rθ
F ≈sinc e /λ  sinθF  . Consequently, as in the case of 2­D 
squared arrays, the lateral response of S­A arrays is conditioned by the 
element’s size relative to the wavelength  λ. Second, the reduction of 
the   virtual   aperture   (D∙cosθF)   causes   a   slight   deterioration   of   the 
lateral   resolution   for   increasing   steering   angles.  Third,   the   steered 
beam shows certain asymmetries, which are more pronounced in the 
cases of increasing the steering angle, stronger focusing and the larger 
size of elements.
A method for  analyzing  grating  lobes  of  S­A arrays  has  also been 
presented, with the following results. The grating lobes’ position (θGL) 
is a function of the element’s size, which is given by an expression 
similar to that of squared arrays. However, in contrast to the case of 
squared arrays,  S­A arrays  produce grating  lobes   that  spread along 
rings occupying a larger area. The grating lobes’ level (GL) of S­A 
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arrays can be estimated by introducing a periodicity degree factor in 
the well­known expression of squared arrays.  In the examples,   it   is 
shown that a full array with D=20λ composed of 302 elements λ*λ in 
size   radiates   an  ultrasonic   field  whose   characteristics   are   perfectly 
valid for volumetric imaging applications (i.e., with  θF=30º, the one­
way GL is ­27dB for 50% relative bandwidth excitation pulses). 
Finally, as S­A array transducers allow designs with elements larger 
than typical squared arrays (four times in the case of A1), the number 
of elements of a full aperture is reduced. In addition, increasing the 
element surface also reduces the problem of electrical impedance and, 
consequently, of the signal­to­noise ratio currently found in squared 
arrays.  
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